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山东半岛典型流域土地利用变化对径流的影响分析

陈雅琳,常学礼,崔步礼
(鲁东大学地理与资源管理学院,山东 烟台  264025)

摘 要:采用 3S 技术,根据 1B 250 000 地形图生成 DEM ,确定出大沽夹河流域的边界,以烟台市 1986 年、1992 年

和 2000 的 ETM 影像为基础信息源,分析了 1986~ 1992 年和 1992~ 2000 年两个时期的土地利用变化, 建立了两

个时期的径流量与降雨量的回归方程。研究结果表明, 1986~ 1992年间, 果园和居民地分别增加了 14 286. 99 hm2

和5 363. 63 hm2 , 仅农村居民地与城镇分别增加了 100%和 138. 10%。其中, 由农田转化为果园的面积最大, 为

10754. 35 hm2 ,占果园增加量的 75. 27% ,而居民地主要由果园和农田转化而来,其中 842. 40 hm2 是由果园转化而

来, 4 093. 14 hm2 是由农田转化而来, 分别占居民地增加量的 15. 71%和 76. 31% ; 与此同时, 农田和有林地的面积

却分别减少了 14 108. 46 hm2 和 9 383. 13 hm2 ,分别主要转化为果园、有林地和农田,仅水浇地就比 1986 年减少了

23% 。1992~ 2000年间, 果园的增幅比 1986~ 1992 年间增大, 居民的增幅降低,有林地的减幅却比 1986~ 1992 年

间明显增大,减少了 25. 54%。两个时期的径流量与降雨量分别呈线性回归关系和对数回归关系, 1986~ 1992 年

这一时期的土地利用变化对径流的影响与降雨量的变化是同向的, 而 1992~ 2000 年期间土地利用变化对水的需

求降低,有利于径流量的增加。
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Analysis of Impacts of Land-use Change on Runoff in

Typical River Basin in Shandong Peninsula

CHEN Ya-lin, CHANG Xue-li, CU I Bu- li
( College of geography and r es our ce management, L udong Univers ity , Yantai 264025, China)

Abstract: The autho rs det ermined the boundar y of Dagujia riv er basin based on 3S techno lo gy ( DEM was made based on the re-

lief map with t he scale o f 1 B 250 000) , analyzed the land-use change during 1986~ 1992 and 1992~ 2000 and built the reg res-

sion equation of runoff and rainfall in the tw o per iods. The r esults show ed that , among 1986 to 1992, the o rcha rd area and res-i

dent ial ar ea had increased 14 286. 99 hm2 and 5 363. 63 hm2 r espectively. T he rural a rea and urban area had increased 100% and

138. 10% respectiv ely . 10 754. 35 hm2 w ere converted f rom cropland to o rchard, which w as 75. 27% of the increasing o f o r-

chard. Residential area w as mainly conver ted from o rchard and cropland, among w hich 842. 40 hm2 w as conver ted from o rchard

and 4 093. 14 hm2 was conver ted fr om cropland, which were 15. 71% and 76. 31% of the increasing o f residential ar ea respec-

t ively. M eanw hile, the cr opland and woodland had reduced 14 108. 46 hm2 and 9 383. 13 hm2 r espectively, which w ere mainly

convert to or chard, woodland and cr opland, among which the ir rig ated cr opland area had reduced 23% compar ing w ith 1986.

Among 1992~ 2000, the amplitude contraction of orchard incr eased significantly , and the amplitude contr action o f r esidential

area reduced. But t he amplitude contraction of w oodland incr eased significantly , reducing 25. 54% . T he relationship between

runo ff and ra infa ll in the tw o per iods were linear r egr ession and logarithm regr ession respectiv ely . The impacts o f land-use

change and rainf all on runoff dur ing 1986~ 1992 period w ere homonymous. T he runoff increased dur ing 1992~ 2000 per iod be-

cause o f the reduction o f water requirement caused by land-use change.
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  土地利用与覆被变化对区域水平衡的影响是目前国际水
文科学最具活力的研究领域[1, 2] , 随着人类社会的不断发展,

土地覆盖与土地利用格局在流域到全球的多种尺度上都发生

了显著变化,并由此不断改变着地球表面的生物、能量和水分

等多种过程[3, 4]。因此,国际地圈生物圈计划( IGBP)、国际全

球环境变化人文因素计划 ( IHDP )、世界气候研究计划

( WCRP)、生物多样性计划( DIVERDITAS)等将水循环中生物

圈作用研究( BAHC)与土地利用与覆被变化的关系及其气候

脆弱性等作为其核心计划[4, 5] ,而在 IGBP与 IHDP 共同确立

的国际间研究计划 LUCC 中,对径流的影响研究主要集中在

对年径流量的影响、对枯水径流量的影响、对洪水过程的影响

等方面[6~ 8]。尽管运用模拟、试验流域和观测等手段对植被

覆盖与水文过程以及水质间相关关系的研究已有很多, 但有

关土地利用变化对水文过程的影响的研究, 是随着全球范围

内 IGBP 和 LUCC 计划的推行才逐渐引起人们的重视

的[9~ 12]。但由于不同地带其地域特征的差异性, 土地利用与

覆盖的变化对流域水文过程的影响也不相同, 因此需要展开

大量的典型地区的实例研究, 以建立一个比较完善的土地利
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用与覆盖变化对水文过程的影响的理论体系[ 8, 13, 14]。

1  研究区概述

烟台市地处山东半岛东部, 属于典型的丘陵地区, 位于

北纬36b1 6c~ 38b23c,东经 119b34c~ 1 21b67c,濒临黄海和渤
海,属于暖温带大陆性季风气候。全市年平均降水量为

651. 9 mm,年平均气温 11. 8 e ,年平均相对湿度 68% , 年平

均日照时数 2 698. 4 h, 太阳辐射总量年平均值 5 224. 4 kJ/

m2 , 年平均风速内陆地区 3~ 4 m/ s, 沿海地区 4~ 6 m/ s, 全

市平均无霜期 210 d。

市域内河网较发育,中小河流众多, 河床比降大, 源短流

急,河流均为山溪型、季风雨源型, 共有大小河流 4 320 多

条,流域面积大于 300 km2 的河流有五龙河、大沽夹河、黄水

河、界河、王河、辛安河和大沽河等 7 条。其中,大沽夹河位

于烟台市东北部,由两条主要支流, 一条发源于栖霞城南小

灵山,叫清洋河, 俗称内夹河,流经栖霞市、福山区;另一条发

源于海阳县郭城镇牧牛山, 俗称外夹河, 流经海阳市、牟平

区。两河在福山城东北永福园村东汇合, 流经芝罘区, 注入

黄海。干流总长 143 km, 流域面积达 2 220 km2, 占烟台市

总面积的 17% , 多年平均径流量可达 2. 9 @ 108 m3。

2  研究方法

本项研究以烟台市 1986 年、1992 年和 2000 的 ETM 影

像为基础信息源, 以 1996 年/烟台市土地利用现状图0 (比例

尺 1 B 150 000)的图斑分类和地面 GPS 点调查为斑块属性

引导进行影像解译。图像的几何校正用 erdas8. 6 完成, 目

视解译在 Arcview 3. 3中完成。流域边界的确定采用 1 B 25

万数字化地形图, 在 Arcv iw3. 3 环境下完成数字化等高线和

高程点, 然后在 Erdas8. 6 环境下生成 DEM ( 图 1) , 根据

DEM 找到两条河流的分水岭, 从而确定流域边界[ 15, 16] , 在

Arcinfo7. 0 环境下用 Clip 命令切割出大沽夹河流域的准确

范围(图 2) ,并依次切割出 1986 年、1992 年和 2000 年的流

域土地利用图 (图 3)。流域的土地分类采用土地利用三级

分类体系, 将流域划分为疏林地、有林地、灌木林、果园、农村

居民地、城镇、水浇地、旱地、水面及其它(工矿用地、特殊用

地、裸岩石砾地及滩涂等) 10种类型。

        图 1  大沽夹河流域 DEM               图 2 大沽夹河流域地理位置图

图 3 大沽夹河流域不同时期土地利用图
  土地利用变化幅度采用以下公式求得:

P i = ( L Uit1- L Uit0 ) / L Ui t0 @ 100%

式中: P i ) ) ) 研究区域第 i 种土地利用类型的变化幅度,

L Uit0与 L Ui t1 ) ) ) 研究区域第 i种土地利用类型在研究初期

的面积、研究时间 t末的面积。

转移矩阵采用 split 命令在 Arcinfo7. 0 环境下按土地类

型进行切割,由初期土地类型转化为其他类型的面积与初期

土地类型的面积之比计算而得。

3  结果与分析

3. 1  土地利用格局的动态变化
结合上述 10 种土地类型, 选择了影响水文过程较大的

7 种, 分析了自 1986~ 2000 年以来的土地利用变化特征(表

1) ,从表中可以看出,在研究初期流域内土地类型以有林地

和旱地为主, 分别占到流域总面积的 33. 65%和42. 94% , 农

村居民地和城镇的比重最小, 仅为 0. 93% 和0. 84% ; 1992

年, 流域内土地类型仍以有林地和旱地为主, 但农村居民地

和城镇的面积比重有所增加, 分别占到流域总面积的1. 86%

和 2. 00% ; 而现状土地利用分布中, 虽然有林地和旱地所占

比重仍很大, 分别为 21. 37%和 39. 81% ,但随着烟台市果蔬

业的发展和城市化进程的加快,果园、农村居民地和城镇的

比重大幅度上升, 以至果园所占流域比重超过了有林地, 占

流域面积的 23. 13%。在 1986~ 1992 的 7 年间, 有林地、灌

木林、水浇地和旱地的面积分别减少了 14. 71%、16. 58%、

23%和 15. 65% , 农村居民地和城镇分别增加了 100% 和

138. 10% ,表现出居民建设用地快速扩张而林地和耕地面积
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大幅度减少的土地利用变化特点。在 1992~ 2000 年的 8 年

间,有林地和灌木林继续减少, 分别减少了 25. 54% 和

1. 28% , 且有林地的减幅明显高于前面 7 年; 果园、农村居民

地和城镇持续增加,但农村居民地和城镇的增加幅度降低,

而果园却出现大幅增加的趋势, 增加幅度达到146. 33% , 反

映出这期间的土地利用变化特点仍然是果园和居民建设用

地持续扩张、大规模的开荒种田使林地大幅度减少。

表 1 1986~ 2000 年大沽夹河土地利用变化特征

土地利用类型 有林地 灌木林 果园 农村居民地 城镇 水浇地 旱地

1986年占流域总面积 /% 33. 65 1. 87 9. 51 0. 93 0. 84 17. 26 42. 94

1992年占流域总面积 /% 28. 70 1. 56 9. 69 1. 86 2. 00 13. 29 36. 22

2000年占流域总面积 /% 21. 37 1. 54 23. 13 3. 21 4. 04 15. 33 39. 81

1986~ 1992 P i - 14. 71 - 16. 58 1. 26 100 138. 10 - 23. 00 - 15. 65

1992~ 2000 P i - 25. 54 - 1. 28 146. 33 72. 58 102. 00 15. 35 9. 91

  选取有林地、灌木林、果园、居民地 (农村居民地+ 城

镇)、农田(水浇地+ 旱地)等几种典型的土地类型,做出其不

同时间段的转移矩阵(表 2) , 由表 2 可以看出, 在 1986~

1992 年期间,有林地、灌木林、果园和居民地转化为其他类

型的土地中均以农田为重,分别占 1986 年各土地类型总面

积的 25. 48%、44. 55%、11. 86% 和 42. 32% ; 农田转化为其

他类型的土地中以果园和有林地为主 ,分别占 1986 年农田

面积的 15. 63%和 13. 74% ; 而其他土地利用类型之间的转

化幅度则较小。1992~ 2000 年间, 有林地、灌木林、果园和

居民地转化为其他类型土地中仍以农田为主, 分别占 1992

年各土地类型总面积的 26. 12%、25. 12%、17. 74% 和

21. 85% ;而这期间农田转化为其他类型的土地中却仅以果

园为主。综上所述,自 1986年以来, 随着人口数量的不断增

加,大沽夹河流域不断的开荒种地, 返林还田,使农田面积出

现持续的大范围扩张,而林地面积不断萎缩。1992 年以来,

福山区大樱桃的种植面积不断扩大, 使部分农田转化为果

园,占同时期由其他类型转化为果园面积的 64. 83%。

表 2 1986~ 2000 年大沽夹河流域

土地利用类型的转移矩阵 %

土地利用类型 有林地 灌木林 果园 居民地 农田

有林地 62. 93 1. 69 6. 12 0. 93 25. 48

灌木林 41. 27 6. 68 4. 62 0. 75 44. 55

1986~ 1992 果园 10. 95 0. 79 57. 11 4. 67 11. 86

居民地 5. 29 0. 32 6. 97 36. 39 42. 32

农田 13. 74 1. 39 15. 63 3. 59 59. 54

有林地 50. 09 1. 56 16. 09 0. 95 26. 12

灌木林 19. 68 22. 0 15. 59 6. 61 25. 12

1992~ 2000 果园 6. 42 0. 45 64. 52 3. 65 17. 74

居民地 0. 46 0. 25 9. 07 63. 9 21. 85

农田 4. 9 0. 96 21. 7 4. 11 59. 83

3. 2  土地利用变化对流域水文过程的影响
降水量的大小直接影响地表径流量的大小[ 14, 17, 18]。大

沽夹河流域包括福山、芝罘全部,栖霞、莱山、牟平大部分和

蓬莱、海阳部分地区, 因此,本文采取以上各县市年降雨量的

平均值作为大沽夹河流域年平均降雨量。由大沽夹河流域

1986~ 2000 年间降雨量与径流量的变化趋势(图 4)可以看

出, 1986 年以来, 大沽夹河流域降雨量与径流量均存在年际

变化大且呈波浪形变化的特点, 变化周期一般为 2 ~ 3 年。

1986~ 1992年间 ,大沽夹河流域降雨量与径流量的变化趋

势基本吻合,其变化趋势比较急剧, 出现两个波峰与波谷, 降

雨量在 395. 68~ 891. 02 mm 之间变化, 平均值为 564. 62

mm;径流量的变化在 0. 051 @ 108~ 3. 590 @ 108 m3 之间, 其

平均值为 1. 097@ 108 m3。自 1992 年以来, 降雨量与径流量

的变化趋势开始出现偏差,尤其是 90 年代中期以后, 降雨量

的年际变化增大, 而径流量的变化趋势却趋于和缓, 但变幅

增大, 1992~ 2000 年间, 大沽夹河流域降雨量在 392. 05 ~

804. 45 mm 之间变化, 平均值为 633. 54 mm, 比 1986~ 1992

年间偏大; 径流量在 0. 007 @ 108~ 3. 316 @ 108 m3 之间变

化, 平均值为 1. 89 @ 108 m3。

图 4  大沽夹河流域 1986~ 2000年降雨量与径流量变化

将两个不同时期的降雨量与径流量进行回归分析可以看

出, 1986~ 1992年间,大沽夹河流域径流量与降雨量间存在显

著的线性回归关系,降水是构成流域径流的主要因素; 1992~

2000年间,径流量与降雨量间不具有显著的线性回归关系,

而成对数回归关系,表明虽然降水是构成径流的主要因素但

有其他水源或影响因子也对径流起着重要作用。1986~ 1992

年这一阶段,径流量随着降雨量的增加而呈直线增加状态, 说

明其他因子对径流的影响也是同向的, 但 1992~ 2000 年这一

时期,径流量虽然随着降雨量的增加而增大, 但增加的幅度有

所增大,说明这一时期面积增加的土地类型对用水的需求量

减少,其他因子对径流的影响较大。利用回归分析所获得的

定量分析径流与降雨量之间的统计方程列于表 3。

表 3  径流量与降雨量之间的回归方程

年份 回归方程 变量解释 相关检验R

1986~ 1992年 Y= 0. 006X- 2. 2925
Y ,X 分别为年径

流量和降雨量
R= 0. 957> 0.875= A0. 01

( 5)

1992~ 2000年 Y= 4. 0746ln( X )- 24.284 同上 R= 0. 789> 0.707= A0. 05
( 6)

3. 3 土地利用变化对流域水文过程影响检验
根据表 3 方程, 进行显著性检验后, 对流域径流量进行

假设与模拟, 对比分析模拟结果。假设在 1986~ 1992 年和

1992~ 2000 年两个阶段内, 流域年平均降雨量均为 600

mm, 运用表 3 的回归方程进行模拟, 所得出的 Y 值分别为

1. 308 @ 108 m3 和 1. 781@ 108 m3 ,说明除了降雨量外还有别

的因素对径流量造成影响。由图 5 可以看出, 1986~ 1992

年间和 1992~ 2000 年间土地利用格局发生了很大变化,

1986 年居民地为 3 358. 74 hm2 , 1992 年增加到 8 722. 37

hm2 , 1986~ 1992 年间果园面积增加了 14 286. 99 hm2 ,而农

田和有林地的面积却分别减少了14 108. 46 hm2 和9 383. 13

hm2 ; 1992~ 2000 年居民地增加到 13 737. 6 hm2 , 比 1992 年

增加了 5 015. 23 hm2 , 但增幅比 1986~ 1992 期间变小, 果

园、农田面积分别增加了 11 549. 11 hm2 和 4 523. 08 hm2 ,

但有林地和灌木林却分别减少了 24 345. 46 hm2 和 600. 46

hm2。假设两个时期在相同降雨量( 600 mm)水平下, 土地利

用格局发生上述变化的情况下, 后一时期的径流量比前一时

期增加 0. 473 @ 108 m3。

4  结论与讨论

( 1)随着社会经济的兴起和烟台果蔬业的发展 ,自 1986
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年起,大沽夹河流域的土地利用格局发生了很大的变化,

1986 年大沽夹河流域以有林地和旱地占主体, 发展到 2000

年,出现了有林地、果园和旱地面积分别占流域面积的

21. 37%、23. 13%和 39. 81%的/ 三足鼎立0之势(表 1)。

图 5  大沽夹河流域土地利用类型的面积变化
( 2) 1986~ 1992 年的 7 年间, 大沽夹河流域果园和居民

建设用地快速扩张,而农田和林地面积却大幅减少 (表 1)。

果园和居民地分别增加了 14 286. 99 hm2 和 5 363. 63 hm2 ,

占流域面积的 6. 32%和 2. 37% , 仅农村居民地与城镇分别

增加了 100%和 138. 10%。其中, 由农田转化而来的面积为

10 754. 35 hm2 ,占果园增加量的 75. 27% , 而由果园和农田

转化为居民地的面积分别为 842. 40 hm2 和 4 093. 14 hm2 ,

占居民地增加量的 15. 71%和 76. 31% (表 2) ;农田和有林地

的面积分别减少了 14 108. 46 hm2 和 9 383. 13 hm2 ,主要转

化为果园、有林地和农田, 仅水浇地就比 1986 年减少了

23%。1992~ 2000 年的 8 年间, 果园和居民地的面积继续

增加, 果园与 1986 ~ 1992 年间相比大幅增加, 增幅达

146. 33% ,居民地的增加幅度减少, 农村居民地与城镇分别

增加了 72. 58%和 102% , 有林地的减幅却比 1986~ 1992 年

间明显增大, 减少了 25. 54%。

( 3) 1986~ 1992 年间,径流量与降雨量存在正向的线性

回归关系, 说明这一时期土地利用格局的变化对径流的影响

也是正向的; 但 1992~ 2000 年间,径流量与降雨量却成对数

回归关系, 结合图 5 可以看出,林地减少、果园面积增幅变大

而居民地的增幅降低这一土地变化格局与 1986~ 1992 年间

土地利用格局的变化相比具有用水减少、增加径流量的特

点。但土地利用格局的变化与流域径流量之间还没有形成

数量化的表征, 需要进一步的研究和探讨。

( 4)虽然果园增加幅度变大而居民地增幅降低这一土地

格局变化使 1992~ 2000 年的流域径流量与 1986~ 1992 相

比有所增加, 但林地减少、果园和居民地面积增加这种趋势

仍然会继续存在, 这种趋势必然导致生活、生产用水和灌溉

用水的大量增加。2000 年大沽夹河流域的径流量仅为 0. 01

@ 108 m3 , 同时, 耕地面积的扩大, 必然导致化肥、农药的大

量使用, 进一步影响流域的水质。大沽夹河流域是烟台市市

区的主要饮用水源地, 为此,今后在生活及经济发展中,要强

化农业综合节水措施和工业综合节水技术, 拦蓄大气降水、

增加水资源的补给量, 采取生活用水按需分支供水的措施,

以减少流域供水压力, 维持流域水资源的可持续发展。
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